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第1章
写 本△員冊
1．1はじめに
 工学および工業の発展に影響するものとして，工業材料の進歩と発達の重要
性は高い．特に材料分野における発展は最も有効な決め手として考えられてい
る．そのためには，材料の諸性質を明らかにし，その適用に対する材料を選定
するための方法としての基本的な材料試験が，工学および工業の発展の基礎と
して重要視される．こうした材料試験法，特に専用の試験装置の開発もまた重
要な問題である．
 トライボロジーにおいて個体問に生じる凝着現象は摩擦・摩耗の根幹をなす
現象と考えられている．現在では，固体摩擦の主要なメカニズムは，荷重を担
う真実接触部の凝着とそのせん断にあると考えられている1）．また，機械要素
のしゅう動部に普遍的に見られる凝着摩耗も，この現象から説明されている2）．
個体間の凝着現象を測定することが可能ならば，工業分野におけるトライボ材
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料の選別，潤滑油の性能評価などに応用することができる．しかしながら，ナ
ノレベルは別として一般的な環境中における実用材料では凝着現象を確認す
ることは困難であり3），これまでは真空中における清浄な金属表面問の接触で
測定されるのみであり，大気中ではごく軟らかいインジウムのような金属に清
浄な画面を押し付ける場合1）などの特殊な条件下を除き，ほとんど報告されて
いない．そこで本研究では，鋭角圧子を使用した押込みによる材料の凝着力を
定量的に測定する手法の構築をすることとした．
1．2本研究の目的
 前節で述べたように実用環境下において凝着現象を確認することは容易で
はない．これは，一般に大気中では固体表面は酸化膜を含む汚れ膜などに覆わ
れていて，それが緊密な金属接触を妨げること，また，たとえ凝着部が形成さ
れたとしても除荷過程における固体の弾性回復により凝着部が破断されてし
まうため4）と考えられている．筆者らは，押込みによる材料の物性評価に関す
る研究の中で，鋭角なダイヤモンド圧子を用いて押込みを行うと，大気中10N
以下の軽荷重においても鋼などの実用材料との問に凝着が生じることを見出
した（図1．1参照）．この現象を利用して，大気中においても簡便で定量的に凝
着力を測定できるような凝着力測定装置を製作し，各種実用材料の凝着力の測
定を行い，負荷荷重や圧子の角度，材料，雰囲気の違いなどによって現れる凝
着力の傾向を調べるとともに各種観察を行い，鋭角圧子押込みにより生じる凝
着現象のメカニズムについて検討する，一般的な雰囲気・材料における凝着力
の定量的な測定が可能になれば，摩擦材料の組み合わせや凝着摩耗の研究に応
用できるものと考えられる．また，ナノ押込みを適用することにより，摩擦面
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に生じたトライボフィルムなどの薄膜の凝着力測定も可能であろう．
 また，潤滑条件の違いによる鋭角圧子押込み後の圧痕形状の違いを基に，鋭
角押込みによる圧子／材料問に生じる摩擦係数の推定法を構築し，実測摩擦係数
との比較を行いその妥当性について検討した．
1．3本論文の構成
 本論文は，文章，結論を含め全6章より構成されている．以下に本論文の構
成を示す．
 第1章「序  論」では，凝着現象の定義と重要性，測定の困難さを述べる
とともに，本研究の目的，本論文の構成および本研究に関連して報告した学術
論文等について述べている．
 第2章「本研究に関連する従来の研究」では，摩擦・摩耗現象について行わ
れてきた研究において，どのような過程で凝着現象が発見され，確認されてき
たのかを述べ，過去行われてきた研究についての問題点や得られた知見につい
て示している．
 第3章「鋭角圧子押込みを利用した凝着力測定装置の製作」では，本研究で
製作した凝着力測定装置の仕組み，構成，性能，特徴などについて述べている．
また，本測定装置の測定手順および使用する試験片についても述べている．
 第4章「凝着力測定試験」では，製作した測定装置を使用して大気中無潤滑
下で8種類の実用材料に対して測定を行っている．また，潤滑中およびフレッ
チング試験を潤滑中で行った損傷面に対し凝着力測定を行い，潤滑条件が凝着
現象に及ぼす影響について調べている．これらの結果を踏まえ，色々な観点か
ら凝着現象メカニズムの解析を行っている．
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 第5章「鋭角圧子押込みによる圧痕からの摩擦係数の推定」では，これまで
行ってきた押込みによる測定から，凝着と摩擦の関係に着目をし，鋭角圧子を
用いた押し込みにより圧子／材料問の摩擦係数を推定する方法の構築を行って
いる．本法により無酸素銅とS45Cの摩擦係数を推定し，摩擦試験機で実測し
た摩擦係数との比較を行い本手法の妥当性の検討をしている．また，圧痕投影
面積と実測摩擦係数，接触面圧と実測摩擦係数との関係を求め，本県定法の適
用基準や注意点について述べている．
 第6章「結論」では，本研究により得られた成果をまとめている．
1．4本研究に関連して報告した学術論文等
 本研究に関連して発表した研究報告は，以下の通りである．これらについて
は本論文には引用文献とすることなく，引用している．
［学術論文］
1）小島康史，志摩政幸，元田智弘，地引達弘，佐々木信也：実用環境下にお
  ける鋭角ダイヤモンド圧子と金属材料問の凝着力測定，トライボロジスト，
  51，2，（2006），172．
2） Y KOJIMA， M SHIMA， T MOTODA， T JIBIKI， T SUGAWARA：AN
  ESTIMATION OF FRICTION FROM THE INDENTATION OF METALS BY
  ACUTE－ANGLED C ONICAL INDENTERS， TRIBOLOGY INTERNATIONAL
  VOL，40 NOS．10－12，pp 1479－1483
［研究発表］
1） 小島康史，井口高宏，元田智弘，志摩政幸，地引達弘：鋭角圧子押込みに
  おける材料の凝着現象一凝着に及ぼす試験片材質および潤滑油の影響一，
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2）
3）
4）
5）
日本トライボロジー学会トライボロジー会議2004春東京
小島康史，元田智弘，志摩政幸，地引達弘：鋭角圧子押込みによる材料の
凝着現象一潤滑下のフレッチング損傷面への押込みによる凝着力測定一，
日本トライボロジー学会トライボロジー会議i2004秋鳥取
小島康史，志摩政幸，元田智弘，地引達弘，菅原隆志：鋭角WC圧子の金
属表面への押込みとその応用，日本トライボロジー学会トライボロジー会
議i2005秋東京
YKOJIMA， M SHIMA， T MOTODA， T JIBIKI， T SUGAWARA ： AN
ESTIMATION OF FRICTION FROM THE INDENTATION OF METALS BY
ACUTE－ANGLED CONICAL INDENTERS， 33rd LEED S－LYON
SYMPOSIUM ON TRIBOLOGY
小島康史，志摩政幸，佐々木信也，安藤泰久：ナノ押込みによる材料の凝
着現象，日本トライボロジー学会トライボロジー会議2007秋佐賀
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   図1．1凝着の様子
（押込荷重9．8N，圧子対面角45．10，
試験片SUJ2，重量0．026N）
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第2章
本研究に関連する従来の研究
2．1はじめに
 本章では，本研究に関連する過去に行われてきた研究について触れ，凝着現
象に対する認識を深めるとともに，これまでに得られている知見，問題点など
を述べる．
2．2凝着現象に関する過去の研究
 初期の研究では摩擦は，二表面の凸部同士の引っ掛かりと考えられていた．
この考え方は，摩擦凹凸説と呼ばれている．しかし，イギリスのJ．Desaguliers
が，このような凹凸説に疑問を抱き，摩擦抵抗は二表面の凝着が原因であると
考えた．その後，ドイツのR．Holmは， i接触は二表面の凸部同士の問で起こり，
さらにその接触部分は塑1生変形をして凝着するので，すべり方向の力が加わる
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と，この部分にせん断が生じ，そのための力が摩擦であるとした凝着説を提唱
した．後にEP．BowdenやD．Taborらの研究4）により，凝着説はより確実なもの
とされた．Desaguliersは，二個の鉛の球をそれぞれ一部分削り取って作った新
生面を互いに押し付けて摩擦させると強く凝着することを発見し，凝着説を考
えた．Sikorski5）は，軸と円筒の誌面同士を一定荷重で押し付けたのち，ねじる
こと（twist compression bonding method）によって凝着させ，そのときの引き離
す力を検出する方法によって金属間の凝着力を測定した．この方法により得た
金属の凝着係数を，各金属の凝集エネルギーと硬さの比に対して整理したもの
を図2．1に示す．なお，この試験方法の特徴は大気中においても凝着力が測定
できることである．Sikorskiの得た金属間の凝着係数の結果はVijh6）あるいは
Sargent7）によって整理され，金属と金属の結合エネルギー，あるいは金属の最
外殻のSあるいはP電子の不対電子の有無と凝着力の関係が調べられている．
PethicaとTabor8）は弾性接触における凝着力の測定をタングステンチップとニ
ッケル平面を使用して，10’6～10’3Nというきわめて微小な荷重のもとで行った
塑性変形を起こす凝着力はMacFalaneとTabor9）（図2．2）あるいは藤原lo）によ
って測定され，凝着力と負荷荷重に比例関係があることが認められている．
 凝着力と摩擦の関係はMcFareneとTaborll）（図2．3）がインジウムと鋼との
間で調べ，ParkerとHatch12）がガラスに対するインジウムと鉛の摩擦，凝着に
ついて調べている．一般的な金属問の摩擦との凝着の関係は，凝着力測定のと
きに起こる弾性回復のため凝着の測定が困難であるが，BowdenとRowe13），そ
してWalton14）らによって計測されている．このように，二表面間の凝着現象に
ついては，多くの研究結果があるがいずれも一般的な摩擦材料ではなく，限ら
れた条件下の凝着例を示したにすぎない．
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第3章
鋭角圧子押込みを利用した
凝着力測定装置の製作
3．1はじめに
 材料間の凝着力を知るということは，工業機械などに使用される摩擦材料の
選定や凝着摩耗のメカニズムを調べる上で非常に有用なことである．前述の問
題より，現在，材料の凝着現象は特殊な環境や材料で確認されるにとどまって
おり，これらの方法は試験実施上必ずしも容易ではなく，より簡便な方法が望
まれている．
 このような観点から，本章では材料の凝着に関する研究の一環として，実用
環境下で簡便な方法で定量的に凝着力を測定可能な試験装置を製作すること
を目的としている．鋭角なダイヤモンド圧子を押込むことにより材料の凝着力
を測定しようとする従来行われてきた方法とは異なる新しい手法である．
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3．2測定原理
 図3．1に，製作した凝着力測定装置の主要部を示す．負荷装置としてマイクロ
ビッカース試験機（最大押込み荷重9．8N）を用い，圧子／試験片間に生じる凝着
力をカンチレバー式ロードセル（定格容量IN）で検出した．試験片は，標準寸
法として直径5mm，厚さ5mmのディスクとし，それをカンチレバー先端部に取
り付けた．試験片は中心にネジ穴を設けた円筒型の台座にのっており，カンチ
レバー下面より差し込んだネジにより，取付金具を介してカンチレバーに試験
片は固定されている．ロードセルに試験荷重である大荷重が作用するのを防ぐ
ために，カンチレバー先端の下面にストッパーとして微調ネジを取り付けた．
なお，凝着力の零点（基準点）は，試験荷重が作用する前の自己平衡状態とし
た．この試験片表面の中心へ対面角の異なる数種類のダイヤモンドピラミッド
圧子を押し込み，徐荷の際に発生する引張荷重を検出し，これを凝着力と定義
した．
 凝着力測定装置の構成は図3．2に示したようになっている．ロードセルで検出
した凝着力の信号をACアンプにより増幅し，高速波形レコーダ（KEYENCE
nr2000）で計測しPCにデータを取り込む．測定結果は，グラフィック画面に出
力されCSV形式のファイルで出力が可能でありxlS形式のファイルに変換してデ
ータ整理を行う．負荷装置として使用したマイクロビッカース硬さ試験機は除
震台の上に設置されており外部振動の影響を極力受けない状態となっている．
なお，高倍率のレンズでは測定機上部に干渉するため，試験：片の観察及び押込
み位置の調整には低倍率のレンズを使用する．
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3．3試験片
 凝着力測定試験に使用する試験：片は前述のように，取付金具との接着，ロー
ドセルとの距離や重量を考慮して，標準寸法として直径5mm，厚さ5mmのディ
スクを基本としている．
 試験片製作手順について説明する．まずファインカッターで材料を所定の寸
法に切り出す．その際出てくるバリはあらかじめヤスリなどで削り取っておく．
その後切り出した材料を，バリを取った面を下にして平板に固定する．切り出
した試験片はとても小さいため，作業中に吹き飛ぶのを防ぐために，固定には
強い接着力を持つ固形ワックス（ホットメルト系仮止め接着剤）であるアドフ
ィックスを使用した．アドフィックスは熱を加えることにより軟化するので，
加熱にはホットプレートを使用し，サーモスタットを取り付けて任意の温度を
保てるようにした．加熱温度は85．とし，これにより軟化したアドフィックスで
材料を平板に貼り付けていく．この際，材料の上面を押し，材料と平板の間に
アドフィックスが入り込まないようにし，材料の傾きをならす．アドフィック
スの硬化後，平板を平面研削盤にチャックし，材料の平面研削を行う．片面の
研削が終了したらアドフィックスを除去し，同様の手順で反対側の面の研削を
行い，試験片材料の上下面の平面を出す．
 アドフィックスの除去には，まず再度加熱しアドフィックスが適度に軟化し
た状態で材料と平板を分離します．平板と材料にはアドフィックスが残留して
いるので，溶剤（アセトン）中で超音波洗浄をかけ残留物を除去します．
平面研削終了後，試験片材料を＃400，600，800，1000，1200，1500，3000番の
エメリ紙で順番に湿式研磨を行います．湿式研磨後にダイヤモンドペーストで
鏡面仕上げを施し，その表面粗さは最大高さ粗さRz約0．2mmである．また、試
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験前には溶剤（アセトン）中で15分間超音波洗浄にかける．
3．4計測手順
 凝着力測定試験の測定手順は，製作した試験片を，取付金具に接着し凝着力
測定装置に取り付ける．次に微調ネジを下げて試験片を取り付けたカンチレバ
ーが作用しない状態にし，この状態のときにロ・一一一ドセルが検出するデジタル値
を基準とし，アンプのメモリを0に調整する．
 基準値を調整した後，キャリブレーションを行う．基準値のひずみをε＝Oと
して，アンプから値の異なるいくつかの適度な値の擬似信号を出力し，縦軸に
ひずみε，横軸にデジタル値をとったグラフより傾きを求め，U一ドセルが検
出するデジタル値1あたりのひずみを出す．』 ｱの値とロードセルの校正値との
積が実際の荷重となる．なお，キャリブレーションは試験片を交換するたびに
行う．次にカンチレバー下部に設置した微調ネジを回し，ロードセルに押込み
荷重が作用しないように高さを調節する．
測定準備完了後，試験片表面および圧子先端をアセトンで湿らせた脱脂綿や紙
ウエスなどで洗浄し，プロワーで表面のゴミを取り除く．大気中潤滑下で行う
試験では，洗浄後に潤滑油を塗布する．フレッチング損傷面における試験では
試験片の洗浄は行わない．
 一連の作業が完了した後，試験片に圧子押込みを行う．押込み位置は試験片
の中心部，カンチレバーに差し込んだネジ頭部の幅とし，ロードセルに偏った
荷重がかからないようにする．ビッカース硬さ試験機を作動させると同時に，
計測プログラムも始動させる．プログラムデータ取得点数は150000点，サン
プリングクロックは5kHzとしている．図3．3に凝着力計測結果の一例を示す．
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グラフの中央付近で高い引っ張り荷重を記録しており，これが圧子と試験片が
引き離される直前の状態であり，このときの引張荷重が凝着力である．
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ビッカース硬さ試験
圧子
影  ．
1欝， 力 礁
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 図3．1凝着力測定装置（主要部）
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図3．2 凝着力測定装置 （概観）
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図3．3 凝着力測定結果の一例
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第4章
凝着力測定試験
4．1はじめに
 本章では，製作した凝着力測定装置を用いて実用環境下において，8種類の
実用材料の凝着力を測定した結果を報告する．また，本測定法が表面状態の影
響を受けるかを調べるために，大気中潤滑下における，潤滑油中でフレッチン
グ試験を行った摩擦面を作成し，その面に対しても凝着力測定を行った．これ
らの結果より凝着現象の傾向を把握し，潤滑条件が凝着現象に与える影響およ
び凝着現象のメカニズムについての検討を行った．
4．2実 験
4．2．1試験材料と圧子
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 実験には前述の凝着力測定装置を使用した．圧子として，対面角が45．lo，70．50，
90．60および一般的に用いられる1360の4種類のダイヤモンドピラミッド圧子を
用いた．各々の圧子の表面粗さはRa約0．02μmである．押込み荷重は鋭角圧子
の強度を考慮し，0．98N，2．94N，4．9Nの軽荷重で行った．
 試験片材料は，4種類の鋼（SCM440H， SUS304， SUJ2， S45C），快削黄銅，
無酸素銅，アルミニウム合金（A6063）およびチタン合金（TAB6400H）の計8
種類の材料とした．表4．1に各試験片のビッカース硬さを示す．測定は，デー
タのばらつきを考慮して，大気無潤滑，潤滑油塗布面およびフレッチング摩擦
面に，同丁条件で3～5回行った．温度，湿度等の雰囲気の制御は行っていな
い．
4．2．2摩擦面の準備
 潤滑下におけるフレッチング摩擦面の作成には，図4．1に示す試験機を使用
した．本試験機は点接触形態であり，振動振幅を片持ちはりの弾性変形を利用
して発生させる機構をとっている．はりの一端を片持ちはり固定装置に固定さ
れ，他端を返信機構とリンク機構を併用した機械式加振装置により，はりに取
り付けた球試験片側を水平に強制振動させる方式を用いている．接触荷重は重
錘による死荷重方式で：負荷される．振動振幅の設定は，偏心調整ねじとダイヤ
ルゲージにより設定される．試験片間の摩擦力は，上部試験ホルダーの一部に
剛性の低いバネを使用し，そこに4枚の抵抗線歪ゲージを貼り付け，上部試験
片ホルダーのバネ部の伸縮を計算することにより，摩擦力を計算する．抵抗線
歪ゲージによって生じた電圧変動信号は，ブリッジ回路を経てアンプで増幅さ
れオムニエースに取り込まれて波形として紙に出力される．同時に，ギャップ
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センサーと対極板により相対振幅も出力される．図4．2に出力されたグラフの
一例を示す．繰り返し数は，加振装置のプーリーの回転数を電磁式回転ピック
アップにより計測している．回転系には，プリセットカウンターがついており，
所定の繰り返し数で停止することが可能である．振動数は，可変速モーターに
より設定を行っている．
 使用した試験片は大気中無潤滑で行われた試験で比較的安定した結果を得
られたSCM440Hに前述の処理を施したものを使用した．本試験では固定側に
試験片，駆動側にSUJ2製球をセットして，潤滑油中でi接線方向に微小な往復
動を繰り返し行った．相対振幅は30±10μmおよび55±5μm，垂直荷重24．6N，
振動数7．35Hzであり，繰り返し数は10万回とした．温度，相対湿度はそれぞ
れ26±2℃，68±10％RHである．潤滑油にはSAEIOW－30相当ベースオイルと
ZnDTP添加油を使用した．フレッチング摩擦面の様子を図4．3に示す．
4．3実験結果
4．3．1大気中無潤滑における結果
 大気中無潤滑下において，8種類の試験材料へ押込みによる凝着力測定を行
った（表4．2）．圧子対面角度が凝着力にどのように影響をするかを調べるため
に，縦軸に凝着力（N），横軸に圧子対面角（o）をとり，負荷荷重をパラメー
タとしてまとめたものと，縦軸に凝着力（N），横軸に負荷荷重（N）をとり圧
子対面角をパラメータしてまとめたものを示す（図4．4～図4．19）．これより，
凝着力は圧子の角度の影響を強く受け，圧子対面角が鋭いほど大きくなること，
また凝着力は，荷重にほぼ比例することが分かる．なお，計測された凝着力の
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ばらつきをエラーバーで示したが，その再現性は良好であり，ばらつきは小さ
い．これらの結果より，大気中無潤滑下において材料の凝着力は次の二つの傾
向が見られる．
1）凝着力は圧子対面角が鋭くなるほどに増加する．
2）凝着力は負荷荷重が大きくなるにつれて増加する．
ただし，非鉄金属については，無酸素銅，快削黄銅などの例外も多く見られる．
また，通常用いられる圧子対面角1360のビッカース圧子では，すべての材料に
おいて計測できる凝着力の発生は見られない．以下にそれぞれの材料について，
その特徴を述べる．
 図4．4よりSUJ2は他の鋼と比較すると，全体的に凝着力が小さく，対面角
45．lo，負荷荷重4．9Nのとき凝着力は最大の0．36Nとなる．誤差範囲は最大で
0．02Nで他の材料と比較してばらつきの少ない結果となっている．また，図4．5
より対面角45．10と70．50の圧子では凝着力はほぼ直線状に増加しているが，詳
細に見ると負荷荷重2．94N～4．9Nで若干増加の割合が増している．
 図4．6よりSUS304は負荷荷重0．98Nと2．94Nの問では，凝着力の大幅な増
加が見られるのに対して，2．94Nと4．9Nの問では，凝着力の増加はそれほど大
きくない．対面角45．lo，負荷荷重4．9Nのとき凝着力は最大の0．49Nとなる．
誤差範囲は最大で0．06Nであり， SUJ2と比較するとデータのばらつきが大き
い．また，図4．7より対面角45．lo，70．50，90．60の各圧子では，負荷荷重0．98N
～2．94Nまでは他の材料と同様，直線的な凝着力の増加が見られる．負荷荷重
2．94N～4．9Nではさらに凝着力が大きくなるものの，増加の割合は小さくなっ
てくる．とりわけ対面角45．loでこの傾向が顕著である．
 図4．8よりS45Cは対面角90．60圧子で負荷荷重0，98Nの測定では，凝着力は
検出されない．対面角45．10，負荷荷重4．9Nのとき凝着力は最大の0．62Nとな
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る．データのばらつきは比較的小さいが，対面角45．10，負荷荷重4．9Nのとき
の誤差範囲が最大で0．INとやや大きくなっている．また，図4．9より対面角
45．10，70．50，90．60の各圧子共に，負荷荷重の増加に伴い，ほぼ直線的に凝着力
が増加するという傾向が見られる．凝着力の増加の割合についてさらに詳細に
見ていくと，対面角45．10と70．50では負荷荷重2．94N～4．9Nで若干割合が増え，
対面角90．60では若干割合が減る．全体的に凝着力はSUS304より若干下回るも
のの，前述のようにSUS304では次第に凝着力の増加が鈍くなるため，圧子対
面角45．lo，負荷荷重4．9Nにおいては凝着力でSUS304を大きく上回っている．
 図4．10よりSCM440Hは圧子対面角70．50における凝着力はSUS304やS45C
とほぼ似た数値を示すが，対面角70．50と45．loとの問では他の材料よりも大幅
な凝着力の増加が見られる，対面角45．lo，負荷荷重4．9Nのときの0．7Nであり，
4種類の鋼の中で最大の数値である．誤差範囲は最大で0．03Nであり，SUJ2と
同じく比較的データのばらつきが小さい．また，図4．IIより対面角45．10の圧
子では直線的な凝着力の増加傾向が見て取れる．対面角70．50および90．6Qの圧
子もほぼ直線的な凝着力の増加傾向を示すが，負荷荷重2．94N～4．9Nでは，
SUS304ほどではないものの若干その割合が小さくなる．なお，前述のように
他の鋼と比較して，対面角45．10の圧子の凝着力は，他の圧子の凝着力を大きく
引き離していることが明瞭に分かる．
 図4．12の快削黄銅の結果を鋼と比較すると，快削黄銅の凝着力は非常に小さ
い．対面角90．60では，負荷荷重0．98Nの場合で0．003Nという微小な凝着力が
測定されたが，他の負荷荷重では凝着力が測定されない．また対面角70．50，負
荷荷重0．98Nの凝着力は0．001Nとさらに小さくなっているが，これは各5回
忌測定のうち，対面角70．50で4回，90．60で3回凝着力が測定されなかったた
めである．なお，対面角70．50で測定された凝着力は0．009N，90．60では0．0076N
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であり，測定された凝着力のみを見ると，やはり鋭角な圧子のほうが凝着力は
大きい．測定装置で検出できない小さな凝着力が発生している可能性があるが，
その場合ほぼ0に近い微小な凝着力であると推測される．対面角45．10，負荷荷
重4．9Nのとき凝着力は最大の0．12Nとなる．誤差範囲は最大で0．05N（対面角
45．10，荷重4．9N）であり，対面角45．10では他の圧子と比べ，測定される凝着
力のばらつきがやや大きい．また，図4．13より圧子対面角45．loではほぼ直線
的な増加傾向を示すが，細かく見ると負荷荷重2．94～4．9Nの間で若干増加の割
合が小さくなっている．対面角70．50では，：負荷荷重2．94～4．9Nの間で同じく
はぼ横ばい状態となる．
 図4．14より無酸素銅は圧子対面角45．10では，負荷荷重2．94Nの凝着力が4．9N
のものより大きな値を示している．このような傾向は試験範囲内の材料の中で
は無酸素銅だけに見られるものである．無酸素銅においても全体的な凝着力は
快削黄銅より若干大きいものの，やはり鋼と比べて小さい．前述のとおり対面
角45．lo，負荷荷重2．94Nのとき凝着力は最大の0．15Nである．誤差範囲は最大
で0．04Nであり，快削黄銅と同じく対面角45．10では測定される凝着力のばらつ
きがやや大きい．図4．15より対面角45．loでは前述の通り，負荷荷重4．9Nより
2．94Nの凝着力が大きいので，中央で盛り上がるような曲線を描いている．圧
子対面角7050の凝着力は快削黄銅のように横ばいではないものの，負荷荷重
2．94N～4．9Nの間で同じく増加の割合が小さくなっている．
 図4．16よりアルミニウムは前述の2種類の鋼と比較するとはっきりと凝着力
が現れていることがわかる．圧子対面角45．10では，負荷荷重4．9Nの凝着力は
やや小さく，2．94Nの凝着力に接近するような結果となっている．対面角45．lo，
負荷荷重4．9Nのとき凝着力は最大の0．25Nとなる．誤差範囲は最大で0．05N
であり，対面角45．loでは負荷荷重0．98Nの場合を除いて測定される凝着力のば
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らっきがやや大きい．図4．17より対面角45．loの圧子では，負荷荷重2．94～4．9画
面問で凝着力増加率が減少する傾向が顕著に出ている．対面角70．50，90．60圧子
の凝着力は，ほぼ直線状の増加傾向を示すが，細かく見ると：負荷荷重2．94N～
4．9Nの問では増加の割合が小さくなる．
 図4．18を見るとチタン合金は測定された凝着力が非常に大きい，そのためこ
の結果のみ，縦軸の凝着力のスケールを1．4Nまでの表示とした．また，チタ
ン合金の凝着力測定試験は各負荷荷重・圧子対面角につき一回ずつの測定であ
る．そのため誤差範囲は考慮していない．結果からわかる通り凝着力が非常に
大きいのがチタン合金の特徴である．なお，負荷荷重4．9Nのうち圧子対面角
45．10および7050では，圧子と試験片が凝着したまま分離せず，凝着力の測定デ
ータを採ることが出来ない．これらについては測定不能とし，予測される凝着
力を破線にて示してある．測定された範囲では対面角45．lo，：負荷荷重2。94Nの
とき凝着力は最大の0．92Nとなる．図4．19の結果も縦軸の凝着力のスケールを
1．4Nまでの表示とした．負荷荷重0．98N～2．94Nの部分を見ると，圧子対面角
が鋭角になるにつれ，ほぼ等倍に凝着力が増えていく様子がわかる．対面角
45．loおよび70．50の測定不能分は，予測される凝着力として破線にて表示してい
る．対面角90．60圧子の凝着力は，負荷荷重2．94～4．9Nで増加の割合が大きく
なっている．
 凝着力が，荷重にほぼ比例するということを基に，各材料について，凝着係
数（凝着力偵荷荷重）を比較した結果を図4．20に示す．ここで凝着係数とは，
凝着力と負荷荷重の比であり荷重に依存しない．この図は各負荷荷重の凝着係
数を計算し，その平均値をとったものである．凝着力の増加の割合は一定では
ない場合が多いので，凝着係数のばらつきが大きい材料もある．X軸に圧子対
面角，Y軸に材料， Z軸に凝着係数をとっている．これより，凝着係数は材料
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により異なることがわかった．実験を行った材料の中ではチタン合金がもっと
も高く，圧子対面角45．10では約0．3，次にSCM440Hで0．14， SUS304， S45C，
では0．1前後，SUJ2および非鉄金属のアルミ合金はそれよりも低く約0．07，快
削黄銅は試験材料中もっとも低く約0．026であった．
4．3．2潤滑中における結果
 本測定法が潤滑中においても有効であるかを確認するために，試験片表面
に潤滑油を塗布して大気中潤滑下における材料の凝着力を測定した．潤滑剤
には，SAE I OW－30相当の基点（粘度指数向上剤を含む），それにTCP， Zr〔DTP，
ステアリン酸をそれぞれ2wt％添加した潤滑油の計4種類を用いて実験を行っ
た．実験条件を表4．3に示す．なお，試験は各条件でデータのばらつきを考慮
して3回ずつ行った．
 ベースオイルを使用した実験は，試験材料SCM440とSUJ2で行った．TCP，
ZnDTP，ステアリン酸添加油を使用した実験は， SCM440Hのみ行った．その
結果を図4．21～図4．30に示す．まとめかたは無潤滑のときと同様である．全
体的な傾向としては大気中無潤滑における結果と同様に次の2つの傾向が見
られる．
1）凝着力は圧子対面角が鋭くなるほどに増加する．
2）凝着力は負荷荷重が大きくなるにつれて増加する．
なお，圧子対面角1360のときいずれの負荷荷重であっても凝着力が検出されな
いのも同様である．以下にそれぞれの潤滑油について，その特徴を述べる．
 図4．21はSCM440Hにベースオイルを塗付したときの凝着力と圧子対面角の
関係である．無潤滑の結果と比較すると，凝着力は，どの対面角においてもほ
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ぼ同じ値である．対面角45．lo，負荷荷重4．9Nのとき凝着力は最大の0．67Nと
なる．誤差範囲も最大で0．02Nとばらっきも少なく比較的安定した結果となっ
ている．図4．22は凝着力と負荷荷重の関係を示している．こちらも無潤滑にお
ける結果とほぼ同じであり，直線的な凝着力の増加が見られる．対面角90。60
では負荷荷重2．94で大きくなっており，負荷荷重4．9Nでは小さくなるため盛
り上がった状態となっている．
 図4．23はSUJ2にベールオイルを塗付した時の凝着力と圧子対面角の関係で
ある．無潤滑の結果と比較するとSCM440Hと同様に凝着力は無潤滑の結果と
ほぼ同じである．ただ，無潤滑では対面角が90．60で負荷荷重が0．98Nと2．94N
において微小ながらも検出されたのに対して，潤滑中では凝着力が検出されな
かった．対面角70．50～90．60の問で各荷重ともに凝着力が急激に減少をしており，
曲線のカーブがきつくなっている．対面角45．10，負荷荷重4．9Nのとき凝着力
は最大の0．39Nとなる．誤差範囲は最大で0．02Nと比較的安定している結果と
なっている．図4．24は凝着力と負荷荷重の関係を示している．こちらも無潤滑
の結果と同じであり直線的な凝着力の増加が見られる．
 図4．25はSCM440HにTCP添加油を塗付したときの凝着力と圧子対面角の
関係である．負荷荷重2．94N，対面角7050～90．60の間で凝着力の減少がゆるや
かになるが，無潤滑の結果と比較するとベースオイルを塗付したときと同様に
潤滑油による影響は見られず凝着力は同じとなる．対面角45．10，負荷荷重4．9N
のとき凝着力は最大の0．70をとる．誤差範囲も0．Olと小さく，ばらつきも少
ない安定した結果となっている．図4．26は凝着力と負荷荷重の関係を示してい
る．こちらも無潤滑の結果と同じであり，対面角90．60がやや曲線を帯びている
が直線的な凝着力の増加が見られる．
 図4．27はSCM440HにZnDTP添加油を塗付したときの凝着力と圧子対面角
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の関係である．他の潤滑油を使用した結果と同様に潤滑油の影響は見られず，
無潤滑と同様の結果となった．ZnDTP添加油は他の添加油とは異なり安定曲線
となった．対面角45．lo，負荷荷重4．9Nのとき凝着力は最大の0．72Nをとる．
誤差範囲も最大で0．06である．図4．28は凝着力と負荷荷重の関係を示してい
る．こちらも無潤滑の結果と同じである．ZnDTP添加油は試験に使用した潤滑
油中，もっとも無潤滑の結果に近い結果となった・
 図4．29はSCM440Hにステアリン酸添加油を塗付したときの凝着力と圧子対
面角の関係である．負荷荷重4．9Nにおいて，対面角7050～90．60の間で横ばい
状態となるが，無潤滑の結果とほぼ同じ結果となった．対面角が45．lo，負荷荷
重が4．9Nのとき凝着力は最大の0．7Nをとる．誤差範囲は最大で0．63Nである．
図4。30は凝着力と負荷荷重の関係を示している．負荷荷重0．98Nで対面角70．50
と90．60が同じ大きさになるものの，無潤滑の結果とほぼ同じになることがわか
る．
 各潤滑剤における試験結果を凝着係数で整理した結果を図4．3・1に示す．
SCM440Hでは全ての潤滑油中で対面角45．loで約0．14，対面角70．50で約0．05，
対面角90．60で0．02前後，対面角1360では検出されなかった．これは無潤滑で
の結果とほぼ同じ値であり，これより微小な差はあるものの，凝着係数は潤滑
剤の有無，種類によらずほぼ同じ値をとることがわかる．
4．3．3潤滑中におけるフレッチング摩擦面に対する結果
 大気中潤滑下における試験により潤滑油を塗布しただけでは，凝着力に影響
がないことがわかった．ここで，潤滑油が効果的に作用するように，潤滑油中
で試験片表面（SCM440H）にフレッチング試験を行い（表4．4），摩擦係数が安
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面したときの潤滑油が付着したままの摩擦面（摩擦係数0．15）の凝着力を測定
した．凝着力と負荷荷重の関係としてまとめたものを図4．32～図4．35に示す．
これらの図は縦軸に凝着力（N），横軸に負荷荷重（N）をとり，圧子対面角（o）
をパラメータとしている．傾向として，これまでの試験結果と同様の傾向が見
られる．本試験は対面角45．loの圧子を使用し，各荷重において3回ずつ押込み
を行った．
 図4．32はベースオイルを塗付しただけの結果と，塗付後フレッチングにより
摩擦面を形成させたときの結果を比較したものである．フレッチングを行った
ときの凝着力は塗付しただけの凝着力よりも，各荷重において小さくなること
がわかる．誤差範囲は負荷荷重4．9Nでは0．07Nとやや大きくなっているもの
の他の荷重では比較的安定している．
 図4．33はZnDTP添加油を塗付しただけの結果と，塗付後フレッチングによ
り摩擦面を形成させたときの結果を比較したものである．ベースオイルの結果
と同様にフレッチングを行ったときの凝着力は塗付しただけの凝着力よりも，
各荷重において小さくなっているが，ベースオイルのときよりも荷重が大きく
なるにつれて凝着力の低下の割合は大きくなる．誤差範囲は負荷荷重4．9Nで
0．15Nと高く不安定なものとなっているものの他の荷重では安定している．
 図4．34および図4．35は潤滑油下においてフレッチングを行った試験片表面
を超音波洗浄した面に押込みを行ったときの凝着力測定結果を凝着力と負荷
荷重の関係で表したものである．本試験は対面角45．loの圧子を使用し，各荷重
において2回ずつ行った．
 図4．34は潤滑油にベースオイルを使用したときの結果である．超音波洗浄を
行ったときの凝着力は，塗付しただけの場合とフレッチングを行った場合との
間の値をとることがわかる．荷重が大きくなるにつれて塗付した場合の凝着力
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に近い値をとるようになっている．誤差範囲は最大で0．15N（荷重が4．9Nのと
き）と大きく不安定なものとなっている．
 図4．35は潤滑油にZrDTP添加油を使用したときの結果である．超音波洗浄
を行ったときの凝着力は，塗付しただけの場合とフレッチングを行った場合と
の問の値をとることがわかりる．ベースオイルの結果とは異なり，凝着力は洗
浄前の結果に近い値をとっている．誤差範囲は最大で0．13N（荷重が4．9Nのと
き）と大きく不安定なものとなっている．
4．4考 察
 前述した通り，従来，接触する個体間の凝着は，その表面に酸化膜や汚れ膜
がない清浄な表面問ほど生じやすく，また荷重を取り除いた際の弾性回復が小
さく，凝着部が破断され難いとき凝着力として検出されやすいことが報告され
ている4）．これらの点を踏まえ，鋭角圧子押込みによる材料の凝着現象につい
て検討を行う．
 凝着力測定試験により生じた圧痕表面を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察し
たものを図4．36～図4．38に例示する．写真倍率はSUJ2は1500倍， SUS304と
S45Cは1000倍である．使用した圧子は，対面角45．loと1360：負荷荷重は2．64N
である．3種類全ての材料で，対面角45．loで押込んだ場合と対面角1360で押込
んだ場合では，圧痕近傍の様子に明らかな差異が認められる．鈍角圧子に比べ
鋭角圧子による圧痕近傍には塑性流動により生じた激しい盛り上がりが見受
けられる．特にSUJ2では圧痕の周囲で波紋のように広がっており，この部分
は隆起している．加工硬化能が大きいSUS304などでは同一荷重の押し込みに
も拘わらず圧痕自体鋭角圧子の方が小さく，SUJ2ほどの激しさは見られない
一31一
が，より広範に塑性流動域が広がっている．S45Cの圧痕はSUS304と塑性流動
域は同様な広がりを見せているが，SUS304よりも圧痕の周囲がやや激しく隆
起している．また，対面角45．loの圧痕と比較すると，対面角1350の圧痕の方が，
投影面積が大きいことが分かる．
 また，圧痕断面を観察するために，Hill， Lee， Tupper15）らの方法を参考に圧
痕断面の観察を行った．試験片材料はSUS304とS45Cの丸棒を使用して作成
した．圧痕断面観察の流れを図4．39に示す．試験材料の一滴の中心に穴をあけ，
ファインカッターで一定の間隔で丸棒を切り出す．切り出した丸山の片面に鏡
面仕上げを施し，鏡面同士を向かい合わせた状態で組み合わせ，中心の穴にボ
ルトを通して，きつく固定する．この1組を1つの試験片とする．次に心棒の
曲面部分を平面研削により削りとり，上面下面ともに平面にする．平面研削終
了後，押込みを行う面に鏡面仕上げをする．
 押込みは組み合わせた面の境界線上に行う．押込み後ボルトの固定をはずし，
材料を分離した後，境界面より圧痕断面の観察を行う．観察は負荷荷重2．94N，
圧子対面角45．10，70．50，1360の3種類の圧子で押込んだ断面に行った．図4．40
は試験片に圧子を押込んだ様子である．圧痕の側面中央から延びている線が境
界面である．圧痕の断面をレーザー顕微鏡により観察した（図4．41，図4．42）
鋭角圧子による圧痕は，鈍角圧子による圧痕に比べ圧子側面付近に激しい塑性
流動を生じている．特に最も鋭角である対面角45．loにおいて最も顕著である．
対面角70．50の圧痕も同様に側面方向への塑性変形を起こしているが，押込み方
向への塑性変形も見られる．対面角1360の圧痕では側面方向への塑性変形は見
られず，押込み方向すなわち圧痕下部付近に顕著な塑性流動が生じている．こ
のような圧子の先端角度により塑性変形の様式が変化することは，Bowdenと
Tabor4）やWilliamsと0’Neill16）により同様な結果が報告されている．この実験
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により圧子が鋭角になるほど，圧痕の側面方行が加工硬化により硬くなり，鈍
角になるほど圧痕の頂点の周りが硬くなっていくことがわかった．
 これまで圧痕の観察を行ってきたが，次に，圧子対面角が面厚に及ぼす影響
について検討する．面圧の計算方法は，荷重を投影面積で割る平均面恥（図4．43），
摩擦力を考慮した接触面圧（図4．44），ビッカース硬さの3種類である．
 ここで，平均面面pは負荷荷重をW，対角線長をしとすると
             P ＝ ［Ziltli 一一一”一一一一一”一一一一一一一mff （ 1 ）
 接触面圧p’は圧痕の表面積に垂直に圧力が作用するものとし，負荷荷重をW，
対角線長をL，接触面の摩擦係数をμ，圧子対面角を0として
                 0          先1≒  （2）
負荷荷重Wは面圧と摩擦力の垂直成分の和と圧痕表面積との積であるとした．
 ビッカース硬さ（Hv）は地圧p”，負荷荷重W，対角線長をL，圧子対面角
を0としたとき，以下のように表される定義式がある．
            捗／吻…一一一……G）
この式は，圧子対面角（圧痕頂角）が大きいほど面圧に近い値となる．
 試験材料SUJ2， SUS304， S45Cの3種類について，：負荷荷重2．94Nとしたと
きの上記計算式に基づく，各材料別の惟信計算の結果を図4．45～図4．53に示す．
 図4．45，図4．46は平均手圧と圧子対面角の関係である．図は縦軸に平均面圧
（N／mm2），横軸に対面角（o）をとっている．3種類の材料に共通することは，
圧子が鈍角になるほど，平均面恥は減少していくことである．これは圧子が鈍
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角になるほど圧痕の対角線が長くなるため投影面積が大きくなるためである．
そのため，対面角45．10と1360の間では平均面圧に，SUJ2は約1700N／mm2，
SUS304は約1500N／mm2， S45Cは約1000N／mm2の差が生じる．
 図4．47～図4．49はi接触面圧と圧子対面角の関係である．縦軸に接触面圧
（N／mm2），横軸に対面角（o）をとっている．各図には，摩擦係数μ＝0，0．1，
0．2と仮定した場合の曲線を表示した．μ一〇の曲線は負荷荷重の垂直成分にお
ける摩擦力がなくなり，（1）式＝（2）式となり，平均面圧と同じになる．摩擦
係数が大きいほど負荷荷重の垂直成分における摩擦力の割合が大きくなるた
め，接触面圧は低下する．対面角が大きくなるにつれて，μ＝0に近くなる．こ
れは圧痕断面の観察からもわかるように，圧子が鈍角であるほど，押込み方向
に荷重がかかり，摩擦力があまり生じないためであると考えられる．
 図4．50～図452は，ビッカース硬さの定義式に基づいて計算したものである．
縦軸に負荷荷重／圧痕表面積（N／mm2），横軸に圧子対面角（o）をとっている．
なお，比較のため平均試圧（接触面圧 1．L－0）を併記してある．この結果では，
圧子の対面角が大きくなるにつれて，平均面圧に近い値をとるようになる．こ
の傾向は接触面圧においても見られる．
 参考として，図4．53に各材料における圧痕深さと圧子対面角の関係を示す．
縦軸に圧痕深さ（μm），横軸に圧子対面角（o）をとっている．全ての材料にお
いて，圧子対面角が鋭角であるほど圧痕深さの値も大きくなることがいえる．
また，材料によらず曲線の傾向は一致している．
 以上，3種類の計算方法により圧子対面角と面諭の関係を調べた．実際の押
込みでは圧子／試験片表面に摩擦が生じるので，この3種類の計算結果のうち，
摩擦力を考慮に入れた接触面圧による計算法が，最も実際的であると考えられ
る．この場合前述のように，摩擦係数が大きくなるほど面圧は小さくなる．し
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かし，圧子対面角45．loの圧痕に見られるような，激しい塑性変形や塑性流動で
はせん断力の影響が大きいため，摩擦力が大きな役割を持つためである．
 また，全ての計算方法において圧子対面角が小さくなるにしたがって面出は
急増している．これは圧痕表面と断面の観察からも裏付けられるように，圧子
対面角の低下により激しい塑性流動が生じ，加工硬化が著しく進行するためと
考えられる．また，圧子対面角の減少に伴う圧痕深さの増加は，圧子と材料間
に生じる相対すべりの大きさを増加させ，新生面の露出を促すと共に，試験片
表面の酸化膜や汚れ膜を除去して清浄な圧子／材料問の接触部を形成させるも
のと考えられる．
 また，大気中無潤滑における凝着力と潤滑畑中における凝着力がほぼ同じで
あったことも，ここで示された高い接触面圧とすべりにより，潤滑油が圧子／
材料問に介在することができず，排除されてしまい，緊密な凝着が生じるため
と考えられる．なお，一度押込みを行った圧痕部に同一荷重で再度押込みを行
っても，潤滑，無潤滑を問わず検出できるほどの凝着力は発生しない．これは，
高面圧が生じても酸化膜や汚れ膜が圧子／材料問に存在すれば凝着は発生しな
いことを示している．
 また，塗布しただけの面よりもフレッチング摩擦面の凝着力が低くなる原因
として，フレッチング摩擦面を洗浄して押込みを行ったときの結果から，摩擦
面に微細な酸化摩耗分が堆積し，圧子と新生面との緊密な接触を妨げることが
低下の一因と考えられる．また，ZnDTP添加語中でフレッチングを行った面の
凝着力は洗浄を行っても塗布しただけの場合よりも低い凝着力となることか
ら，フレッチング試験により金属表面と添加雨中の亜鉛やリンなどが反応し，
反応膜が形成され，この反応膜が圧子／材料問の緊密な接触を妨げるためと考え
られる．図4．54，図4．55に潤滑油の種類によりフレッチング摩擦面の凝着力が
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どのように異なるかを示したものである．図4．54は洗浄前，図4．55は洗浄後
のものである．これより押込み荷重が大きくなるにつれて，ベースオイルを使
用したときとZnDTP添加油を使用したときの凝着力の差が大きくなることが
わかる．これよりZnDTP添加油を使用したほうがより厚い反応膜が生成され
ていると考えられる．押込み荷重が小さくなるにつれ凝着力の差も小さくなっ
ていくのは，低荷重であれば生成された反応膜が薄くても圧子と新生面との直
接接触の割合を低下させることができるからと考えられる．
 ZnDTP反応膜にEPMA分析を行った結果の一例を図4．56に示す．また，両
潤滑油ともに摩耗分洗浄後の凝着力の方が大きくなることは共通である．
  大気中において凝着力の測定が困難である主な原因の一つとして，凝着部
における自己弾性回復による凝着部の破断が考えられている．ここで圧子対面
角により圧痕の弾性回復量にどのような違いが現れるかを，有限要素法（FEM）
で解析を行い検討する．FEMによる解析を容易にするために，ピラミッド圧子
を先端角度の等しい円すい圧子でモデル化し，軸対称問題として弾性回復量を
解析する．要素分割図を図4．57に示す．宮中（a）対面角440（b）対面角90．60
（C）対面角1360に示すような圧子の幾何学的形状より決定される圧痕形状に
一様分布荷重を加えることで，圧痕表面の弾性回復量を計算する．解析領域は，
半無限体を満足するため，半径方向には荷重作用半幅の201倍，軸方向には400
倍の十分大きい領域を設定した．境界条件として，底部の節点は軸に垂直な方
向に固定し半径方向には自由，軸上の節点は軸方向に自由とし半径方向には固
定した．それら以外の節点は自由境界とした．要素総数は213200個，節点総
数は214134個である．計算時間は，CPUクロック周波数2GHzのPCを用いた
とき約10hrs．である．解析に用いた荷重作用領域および面圧は， SUJ2（ヤング
率206GPa，ポアソン比0．3）に荷重2．94Nで押込み試験を行った結果を使用し
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た．また，圧子角度が鋭角になると摩擦の影響を受けることが考えられるため，
摩擦を考慮した場合と考慮しない場合の2種類を解析した．
 図4．58に圧痕頂角と圧痕中心部の変位の関係を示す．雨中には，対面角1800
すなわち平面に一様分布荷重が作用したときの計算結果もプロットしてある．
このときの荷重作用半幅および面圧は対面角1360と同じ条件とした．摩擦を考
慮した場合および考慮しない場合，両者ともに頂角が大きくなると変位は増加
することが分かる．対面角1360のときの変位が1800のときの変位よりも若干大
きくなる．これは，要素分割の影響による誤差が生じていると考えられる，図
4．59に摩擦を考慮しない場合の対面角に対する圧痕近傍の解析結果を，図4．60
に摩擦を考慮した場合の結果を示す．黒の実線は回復前の表面，すなわち圧子
を押込んだときの試料表面を示し，破線は徐面面の弾性回復表面を示している．
なお，徐荷時の圧痕形状は，変位を実寸法の3倍に拡大して表示してある．ま
た，図面の薄墨部は圧子を示し，弾性回復後の圧痕の中心位置に圧子中心位置
を一致させてある．回復後の表面を圧子の表面問の隙間に着目すると，摩擦を
考慮しない場合は，対面角が大きくなるほどその隙間は広がっていることが分
かる．最も鈍角な1360では，回復後の表面と圧子表面の隙間は頂点から離れる
に従い広がり，最も鋭角な44．40の場合はほとんど隙間が無く重なっている．摩
擦を考慮した場合は，鈍角なほど回復後の表面と圧子間の隙間が広いが，摩擦
を考慮しない場合より狭い．鋭角な90．60，44．40では圧痕表面が圧子の形状より
内側になっており，圧痕表面が圧子を押し出すような形となっている．これら
は，摩擦を考慮する場合と考慮しない場合ともに圧子が鋭角になるほど“浅底
効果”が小さく，また圧子と弾性回復の圧痕との問の口開き量が小さくなるこ
とがわかる．これらは出荷時における凝着部の破断は圧子が鋭角なほど生じに
くいことを意味している．以上の結果より，本試験で圧子対面角が鋭いほど高
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い凝着力が生じるのは，圧子が鋭角なほど緊密な凝着が生じ，また面詰時に凝
着部が破断しにくいことがその主要因と考えられる．
 図4．61と図4．62はレーザー顕微鏡により観察した，材料押込み直後の対面
角45．10圧子の先端付近の様子である，図4．61は相手材がSUJ2で図4．62は相
手材がチタン合金である．この図より，本測定法により測定された凝着力が，
圧子／材料問の表面凹凸のかみ合いによるものではなく，凝着によるものである
ことは，圧子先端に相手材が移着していることから明らかである．凝着係数の
大きいチタン合金では接触点全域に翁面が生じ，その他の材料では部分的に試
着が生じていることが見てとれる．これよりチタン合金では凝着部の破断位置
はチタン合金内で，その他の材料では主に圧子／材料の界面で破断すると考えら
れる．なお，このように移着したチタン合金の洗浄には，大変手間がかかる．
 本試験法により測定される凝着係数は，相手材料により異なる．そこで，材
料の違いにより凝着の強さが異なる要因について検討する．
 押付け力Pで生じる凝着力Fは，
        F＝6Aaf 一6（lili一） cf （1）
ここに，Aは真実接触（投影）面積， Poは降伏圧力， Ofは凝着部を破断させる
のに必要な単位面積あたりのカ，またβは真実接触域のうちの緊密な凝着を生
じている領域の割合（0≦β≦1）である．凝着係数！は，（S／POを材料によらず一
定（一k）と考えると，
        f．4．k．fi （2）     P
となり，近似的に凝着係数はβの大小により決まることになる．圧子先端の観
察結果より，チタン合金は圧子側にべっとりと全域にわたって付着しており，
一方，その他の材料は程度の差はあるものの，圧痕表面の盛上がり部に対応す
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る付近に付着しているに過ぎない．これはチタン合金のβが他の材料に比べて
大きいことを意味している．
 材料によりβが異なる原因を，接触界面における温度上昇とそれに伴う接触
界面ごく表層の軟化という観点から考えてみる．押込みにおける接触界面の温
度上昇については，ナノインデンターの押込みにおいても100K程度の温度上昇
が生じるとの報告があり17），本研究におけるより大きな荷重での鋭角圧子の押
込みではそれ以上の温度上昇が生じ，βに影響する可能性がある．詳細は略す
が，材料の軟化の程度は温度上昇と融点の比で表すことができ，その比は
1／（熱伝導率・融点）に比例する．そこで各材料の凝着係数をこの比で整理し
てみると，図4．63となる．なお，熱伝導率は373K（調査不能のため黄銅のみ
室温中）のものである．この結果は，凝着係数は材料の軟化し易さに関係する
こと，材料の軟化は緊密な凝着の程度を高めることを示唆している．一方，表
面エネルギーと降伏圧力の比が凝着の強さに関係するとの報告がある18）が，
表面エネルギーとして純金属のそれを用いて凝着係数を整理してみると，その
結果は大きなばらつきを生じ，図4．63に示すような相関は見出せない．
4．5小 結
 種々の条件下で鋭角押込みを利用した材料の凝着力測定を試みた．本章で得
られた結果をまとめると以下のようになる．
1）凝着力は圧子角度の影響を強く受け，圧子角度が鋭角になるほど大きくな
  る．また凝着力は，圧子角度を一定とすると荷重にほぼ比例する．
2）凝着力は相手材料により異なり，特にチタン合金は他の金属材料に比べて
  極めて大きな凝着力を示す．
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3）凝着力は，無潤滑中と塗布した潤滑油中では同程度の値を示し，潤滑油の
  種類，有無に依らない．一方，潤滑油中でフレッチングを行った面の凝着
  力はそれより低下する．
4）圧子角度が鋭いほど大きな凝着力を生じるのは，圧子が鋭角なほど激しい
  塑性流動が起こる事により新生面との緊密な接触が生じ，また徐荷時の弾
  性回復が小さくなるために凝着部が破断しにくくなることによる．
5）種々の材料の凝着係数を材料の軟化を示すパラメータで整理すると，その
  間に比較的良い相関がある．
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図4．2 フレッチング試験波形
（材料：SCM440H，潤滑油：ZnDTP添加油）
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 図4．11 負荷荷重と凝着力の関係
    （試験材料：SCM440H）
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図4．12 圧子対面角と凝着力の関係
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 図4．13負荷荷重と凝着力の関係
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図4．14 圧子対面角と凝着力の関係
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 図4．15負荷荷重と凝着力の関係
    （試験材料：無酸素銅）
5
O．8
O．6
乙
拠0・4
曝
O．2
試験材料：アルミニウム
一く）一負荷荷重＝0．98N
－A一 2．94N
－D一 4．9N
80diso goo 13
       圧子対面角，。
 図4．16 圧子対面角と凝着力の関係
   （試験材料：アルミニウム）
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 図4．17 負荷荷重と凝着力の関係
   （試験材料：アルミニウム）
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図4．18 圧子対面角と凝着力の関係
   （試験材料：チタン合金）
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図4．19 負荷荷重と凝着力の関係
  （試験材料：チタン合金）
5
O．4
  O．3
Z．
遼0．2
  0．1
o
     メ／る職
灘
チタン合金
     SCM440H
5，・，・i ． ，．rw SUS304
  S45C
 アルミニウム
SUJ2
45．le 70．50 90．60 1360
    圧子対面角，。
 無酸素銅
快削黄銅
図4．20 各材料における凝着係数の比較
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  図4．21 圧子対面角と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ベースオイル）
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  図4．22 負荷荷重と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ベースオイル）
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図4．23 圧子対面角と凝：着力の関係
（試験材料：SUJ2，潤滑油：ベースオイル）
O．8
O．6
肩
撫0・4
麩
O．2
潤滑油＝ベースオイル
一〇一圧子対面角＝45．1。
一A一 70．sO－D一 go．60一 1360
06
2 一3 4負荷荷重，N 5
 図4．24 負荷荷重と凝着力の関係
（試験材料：SUJ2，潤滑油：ベースオイル）
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 図4．25 圧子対面角と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：TCP添加油）
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 図4．26 負荷荷重と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：TCP添加油）
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  図4．27 圧子対面角と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ZnDTP添加油）
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  図4．28 負荷荷重と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ZnDTP添加油）
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   図4．29 圧子対面角と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ステアリン酸添加油）
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   図4．30 負荷荷重と凝着力の関係
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ステアリン酸添加油）
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    図4．32 摩擦による影響
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ベースオイル）
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      図4．33 摩擦による影響
（試験材料：SCM440H，潤滑油：ZnDTP添加油）
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 図4．34 凝着力と負荷荷重の関係
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図4．35 凝着力と負荷荷重の関係
  （ZnDTP添加油条件比較）
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  図4．42 圧痕断面の様子
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図4．44 接触面圧の概念
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図4．45 平均面圧と圧子対面角の関係
 （負荷荷重2．94N，試験材料SUJ2）
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 図4．46 平均面圧と圧子対面角の関係
（負荷荷重2．94N，試験材料SUS304， S45C）
11000
Ns 10000
ヨz
由9000
旧
醍
鰹8000
7000
pt－o
o
試験片材料＝SUJ2
o
    pt－o．1 A
       o
         pt＝O． 2
    m
40 60 80 100
     圧子対面角，o
12  140
図4．47 接触面圧と圧子対面角の関係
 （負荷荷重2．94N，試験材料SUJ2）
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図4．48 接触面圧と圧子対面角の関係
（負荷荷重2．94N，試験材料SUS304）
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図4．49 接触面圧と圧子対面角の関係
 （負荷荷重2．94N，試験材料S45C）
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図4．50 負荷荷重／圧痕表面積と圧子対面角の関係
    （負荷荷重2．94N，試験材料SUJ2）
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図4．51負荷荷重／圧痕表面積と圧子対面角の関係
   （負荷荷重2．94N，試験材料SUS304）
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図4．52 負荷荷重／圧痕表面積と圧子対面角の関係
    （負荷荷重2．94N，試験材料S45C）
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  図4．53 圧痕深さと圧子対面角の関係
（負荷荷重2．94N，試験材料SUJ2， SUS304， S45C）
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図4．57 有限要素法（FEM）解析要素分割図
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図4．59 有限要素法（FEM）解析結果（摩擦考慮せず）
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図4．60 有限要素法（FEM）解析結果（摩擦考慮）
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 図4．61圧子に移着した材料
（圧子対面角45．lo，負荷荷重4．9N，
試験片材料SUJ2）
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 図4．62 圧子に移着した材料
（圧子対面角45．lo，負荷荷重4．9N，
試験片材料チタン合金）
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表4．1試験片硬さ
Mate ri al HV
  Bearing Steel （SUJ2）
Stainless Steel （SUS304）
  Carbon Steel （S45C）
Chrome Steel （SCM440H）
       Brass
       Copper
      Al alloy
      Ti alloy
885
273
332
316
147
94
102
327
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表4．2凝着力測定試験（無潤滑）条件
圧子メ・面 45．10，70．50，90．60，1360
試験片材料 SUJ2， SUS304， S45C， SCM440H?妺ｩ銅，無酸素銅，アルミニウム，チタン合金
押込み荷重 0．98N，2．94N，4．9N
雰囲気
大気中
rUJ2， SUS304， S45C
@温度23～29。C，湿度60～84％RH
@その他の材料
@ 温度12～190C，湿度27～45％RH
ｳ潤滑
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表4．3 凝着力測定試験（潤滑中）条件
圧子対面角 45．lo，70．50，90．60，1360
試験片材料 SCM440H， SUJ2
押込み荷重 0．98N，2．94N，4．9N
潤滑油
ベースオイル（SAElOW－30相当）
sCP， ZnDTP，ステアリン酸をそれぞれ2wt％
xースオイルに添加したもの
温度湿度 19±20C，30±3。C
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表4．4 フレッチング試験条件
試験片 固定側?ｮ側
SCM440H平面，5×5mm
rUJ2  球，φ9．525mm
接触形態 球／平面 点接触
相対振幅 30土10μm55圭5μrn
垂直荷重 24．6N
雰囲気 油潤滑
潤滑油 ベースオイル（SAEIOW－30相当）ynDTPを2wt％ベースオイルに添加したもの
繰り返し数 10万回
周波数 7．35Hz
温度，湿度 26±2。C， 68士10％RI｛
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第5章
鋭角圧子押込みによる
圧痕からの摩擦係数の推定
5．1はじめに
 押込み試験における諸問題については，多くの報告がなされている．これま
で当研究室では押込みによる材料の物性評価試験を行ってきた19）20）21）22）．前
章の凝着力測定試験を含め，ダイヤモンドやWC製の圧子で材料の凝着力を測
定してきた．その結果，圧子角度と凝着力には密接な関係があることがわかっ
た．さらに，凝着力は材料／圧子間の摩擦係数に依ることがわかった．この点に
注目して，本研究では鋭角圧子を用いて無潤滑および数種類の潤滑油中で押込
みを行い，残留圧痕投影面積を計測することにより圧子／材料間の摩擦係数を推
定する方法を検討した．
 摩擦の主要なメカニズムが材料の凝着にあるとすれば，摩擦係数と凝着係数
の問には相関があると考えられる．過去，BowdenとTaborは清浄なインジウ
ム表面に鋼球を種々の荷重と接線力を加えてこの関係を調べ，両者にほぼ直線
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関係が存在することを見出している1）．本研究では，ダイヤモンドは，多くの
材料に対して摩擦係数は潤滑の有無によらず0．1～0．15の値をとる23）ため，摩
擦係数が広範囲に変化するWC製円錐圧子（頂角450）を使用した．以下，押
込みを利用した摩擦係数の推定法について述べる．また，推定された摩擦係数
と摩擦試験より得られる摩擦係数との比較を行った結果を報告する．
5．2実験方法
5．2．1摩擦係数推定法
 摩擦係数推定法の構築はHankins24）の理論を基にしており，押込み時におけ
る圧子と材料の接触界面における力の関係より摩擦係数を推定している．図5．1
に円錐圧子と試験片との接触境界面の模式図を示す．ここでWは圧痕への負
荷荷重，μは圧子／試験片問の摩擦係数，pは面に垂直に作用する接触面圧，α
は圧子頂角，Aは圧痕の投影面積である．これより接触境界面における垂直方
向の力の釣り合いを考えると，以下の式が得られる．
              m一イ1＋圃修ル・・……・・…（1）
この式を摩擦係数μについて変形すると
              μ一興㎞〔9〕…一…・…（2）
ここで，理想的な塑性材料では，pは押込む圧子の形状に依存しない材料固有
の値である．しかしながら，ほとんどの材料は加工硬化を起こすために，押込
む圧子形状によって与えられる塑性ひずみの大きさが異なるため，圧子形状に
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依存する値となる．そこで，本研究ではpは潤滑条件の違いによる影響を受け
にくく，WC圧子とほぼ等しい頂角を持ち，材料との間に生じる摩擦が小さく，
かつ比較的安定しているダイヤモンドピラミッド圧子（対面角45．lo）を材料表
面に押込むことにより求めた．
 式（1）より次式が得られる．
             P＝挿倒●…●…（3）
ここで，μは後述する摩擦試験機によるダイヤモンドヌープ圧子を使用したす
べり摩擦試験から得られた静止摩擦係数である．ここで動摩擦係数ではなく静
止摩擦係数を使用するのは軽荷重による押込みでは，圧子／材料問で生じるすべ
りが極めて小さいものであり，動摩擦係数よりも静止摩擦係数の影響が大きい
と考えられるからである．ダイヤモンド圧子押込みと摩擦試験により得られた
結果から，式（3）によりpは求められる．求められたpと押込み後レーザー
顕微鏡により計測された圧痕投影面積より，式（2）から推定摩擦係数を算出
する．表5．1にフロチャートを示す．
5．2．2圧子，試験片
 図5。2に押込み試験とすべり摩擦試験に使用した圧子を示す．圧子対面角450
のWC製鋭角圧子を押込み試験：で使用する．すべり摩擦試験に使用した圧子は，
掘り起こし項の影響を排除するために押込み試験に使用した圧子と同一のも
のに先端半径420μm持たせてある．
 押込み・すべり摩擦試験の試験片は，凝着力測定試験で使用したS45C，無
酸素銅と同一のロッドから切り出したものを使用．試験片表面は配賦リー紙で
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＃400，600，800，1000，1200，1500，3000番の順番に湿式研磨仕上げを施した
（表面粗さは約RyO．2pm）．試験に先立ち試験片はアセトン中で10分間超音波
洗浄を行った後，十分に乾燥させた．
5．3実 験
5．3．1押込み試験
 押込み試験には3章で開発した凝着力測定装置を使用した．本試験では押込
み試験を行うだけではなく同時に圧子／試験片問の凝着力の測定も行った．押込
み荷重は2．94N・一定とし，押込み回数は，データのばらつきを考慮して材料ご
とに4～10回ずつ行った．使用した試験片は標準寸法として5mm角，厚さ5mm
の四角柱とする．試験条件は表5．2に示す．雰囲気は，無酸素銅では大気中品
潤滑，SAE 10W－30（市販油，基油），流動パラフィン，灯油，の5種類， S45C
ではそれにオレイン酸を加えた6種類である．潤滑油は注射器で試験片表面に
滴下する．その後，試験片を洗浄してレーザー顕微鏡により圧痕投影面積の計
測を行った．
5． 3．2摩擦試験
 本推定法から求められた摩擦係数の妥当性を評価するために，WC材料と試
験材料間の摩擦係数を調べるために押込み試験と同じ潤滑条件下で摩擦試験
をした．摩擦試験にはBowden－Leben式のすべり摩擦試験機を使用した（図5．3）．
測定原理は，圧子に死荷重をかけ，一定の荷重下で圧子と試験片を接触させる。
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その状態で設置されたモーターにより，すべり台を動かして試験片表面で圧子
を二心の速度で一定距離すべらせる．このとき圧子／試験片表面間に生じた摩擦
力により板ばねがたわみ，これを板ばねに取付けられた歪ゲージにより摩擦力
として検出する．試験機の構成は凝着試験と同様に，歪ゲージで検出した摩擦
力の信号をACアンプにより増幅し，高速波形レコーダ（KEYENCE nr2000）
で計測しPCにデータを取り込む．なお，レコーダによる計測設定は，プログ
ラムデータ取得点数500000点，サンプリングクロック100Hzとしている．デ
ータの整理方法も凝着試験と同様である．試験片は，前述のように押込み試験
で使用した試験片と同じロッドから切り出したものを使用し，その寸法は，直
径20mm，高さ10mmの円盤である．垂直荷重は2．94N，すべり距離は3mm，
すべり速度は0．25mm／sとした．測定される摩擦係数中の掘り起こし項の影響
をできるだけ排除するために，1往復させた後，再度摩擦したときの摩擦係数
の値をデータとして使用した．試験片の表面仕上げは押込み試験片と同様であ
る．試験は，各潤滑油中で3回ずつ行った．試験後，圧子先端に相手材が移着
することがあるので，試験材料を変える度に圧子先端部の羽布研磨を行い除去
した．
5．4実験結果
 図5．4に無潤滑，市販油塗布面において，WC圧子を無酸素銅に押し込んだ
ときの圧痕近傍の様子を示す．圧痕の境界が明瞭に確認することができる．（a）
無潤滑と（b）市販油を見比べると，同荷重で押込みをしたにも関わらず，市
販油を塗布した面に押し込んだときの圧痕の方が，無潤滑下のそれよりも明ら
かに大きいことがわかる．これは圧子／試験片間に生じる摩擦力による圧痕の加
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工硬化の度合いの違いによるものだと考えられる．よって，押込みによりでき
た圧痕等面積Aをレーザー顕微鏡で計測し，圧痕投影面積の逆数1／Aと摩擦試
験機により測定された静止摩擦係数との関係を調べた（図5．5，図5．6）．忌中
の直線は，データ点を直線近似したものである．無酸素銅，S45C共に，ばら
つきはあるものの，摩擦係数が大きくなると圧痕投影面積は小さくなる傾向が
見られる．これより1／Aと静止摩擦係数の間には比較的良い相関があることが
わかる．これにより接触面圧pが分かるならば，式（2）より，摩擦係数を推
定することが可能である．
 金属材料の多くはダイヤモンドに対して摩擦係数が0．1～0．15と安定してい
るので22），前述の通りダイヤモンド鋭角圧子を使用して押込みを行い，式（3）
よりpを求めた．推定された摩擦係数と実測摩擦係数との比較を図5．7，に示
す．白丸で示されるものが無酸素銅の結果であり，黒丸で示されるものがS45C
の結果である．なお，気中の点線と一点鎖線は，無酸素銅，S45Cそれぞれの
データ点の中心線である．この結果より，多少のばらつきはあるものの推定摩
擦係数と実測摩擦係数は一致することがわかる．
5．5考 察
 図55，図5．6より，静止摩擦係数と1／Aにはある程度の誤差が見られるもの
の両者の間には比較的良い相関があることがわかった．それらの誤差の原因と
して以下のことが考えられる．
 第一に，圧子／金属間の真実接触面における弾性回復が挙げられる．そのため
徐冷後の圧痕投影面積Aは正確に計測することが困難となるからである。
 第二に，材料の微細構造の均一性が挙げられる．それゆえに，微細構造が不
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均一なS45Cでは残存圧痕投影面積がばらつきやすく，比較的微細構造が均一
な無酸素銅と比較して大きな誤差が生じるのである．また，これら主要因とは
別に，押し込みによりできる圧痕は極めて小さいため，計測に使用したレーザ
ー顕微鏡の分解能では正確に圧痕と試験表面の境界面を正確に視認すること
が困難であり，これによる計測誤差の影響も考えられる．
 本推定法により推定された摩擦係数は，実測された摩擦係数におおよそ等し
くなり，本宿定法による摩擦係数の推定が可能であることがわかった．その理
由として以下のことが考えられる．
 第一に，前章の考察でも述べたが，鋭角圧子で押込みを行うと，圧子と材料
の接触面問で激しいすべりが生じることがわかっている．この“すべり”を起
こす圧子／試験片間に生じる摩擦力が，すべり摩擦試験により測定された摩擦力
と関係があるために推定摩擦係数と実測摩擦係数がほぼ等しくなると考えら
れる．
 第二に，式（3）より求められる接触面圧pは，pが式（3）におけるμの関数
であろうと，静止摩擦係数の値に相対的に影響を受けないことが挙げられる．
推定法の検証のために，式（3）より求められたpと静止摩擦係数との関係を
調べた（図5．8）．これより，無酸素銅ではpは静止摩擦係数の値に関わらず，
ほぼ一定の値をとることがわかった．S45Cでは，摩擦係数の増加に伴い， pは
徐々に減少している．これは材料の加工硬化能の違いが原因だと考えられる．
本推定法は，式（3）より求められるpが一定であるということを前提として
いるため，pがμと共に著しく変化するならば，本法は摩擦係数の推定に適用で
きないということになる．実際，無酸素銅よりも加工硬化能が高いS45Cの推
定摩擦係数と実測摩擦係数との誤差は無酸素銅のそれよりも大きい．
 以上のことより，特定の条件でpを求めて摩擦係数を推定することが可能と
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考えられる．本研究で得られた結果は，摩擦力を測定する新たな方法になり得
ることを示唆しており，さまざまな雰囲気中で摩擦面の局所的な摩擦係数測定
や潤滑油の評価に応用できる可能性がある．
 図5．9，図5．10に押し込み試験時に並行して測定を行った凝着係数を静止摩
擦係数と比較した結果を示す．これより，両者の間には良い相関があることが
わかる．圧子を押込むことにより材料の摩擦と凝着を同時に測定することが可
能であることを示している．
5．6小 結
 鋭角圧子を押し込むことにより，材料の摩擦係数を推定する方法を検討した，
本証定法の妥当性を調べるために，推定結果を摩擦試験機により測定された摩
擦係数と比較した結果，以下のことがわかった．
1） 押込みにより推定された摩擦係数は摩擦試験により測定された摩擦係数
  と近い値をとる．
2） 接触圧力は，潤滑の有無によらず同一材料問では，ほぼ一定値を取る．
3） 凝着係数と実測摩擦係数の間には直接的な関係がある．
4） 本訴定法は激しい加工硬化を起こしにくく，均一な微細構造を持つ材料に
  対して有効である．
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図5．2 圧子先端
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             負荷用重錘バランス用重錘
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図5．3 摩擦試験機
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表5．1フローチャート
ダイヤモン圧子に
よる押込み試験
ダイヤモンドヌープ
圧子による摩擦試験
レーザー顕微鏡による圧痕の
投影面積高定
式（3）より，接触面圧pを算出
WC圧子による
試験材への押込み
式（2）より，
推定摩擦係数の算出
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表5．2 実験条件
試験材料
押込み荷重
 油潤滑
 雰囲気
押込み試験 摩擦試験
       無酸素銅（Hv＝94），S45C（Hv＝332）
             2．94 N
SAE 10W－30（基油，市販油），流動パラフィン，灯油，オレイン酸
           25±10C，50圭6％R上1
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第6章
結 剰員冊
 本研究において行った，鋭角圧子を使用した押込みによる材料の凝着力測定，
および鋭角圧子押し込みによる材料の摩擦係数の推定についての結論は以下
の通りである．
1） 鋭角圧子押込みによる凝着現象
 鋭角圧子を使用した押込みによる凝着力測定装置を製作した．本測定装置は
これまでの測定方法とは異なり，実用材料に対して定量的に凝着力を測定する
ことができ，特殊な環境下でなくても簡便に測定が可能であることから測定方
法として有用である．本測定装置による凝着力測定を行った結果，以下のこと
がわかった．凝着力は圧子角度の影響を強く受け，圧子が鋭角であるほど大き
くなる．また圧子角度が一定ならば負荷荷重に比例し，直線的に増加する．ま
た増加率は圧子が鋭角であるほど大きくなる．なお，凝着力の大きさは押込む
材料により異なり，本試験では特にチタン合金が他の金属材料に比べて大きな
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凝着力を示す．また，種々の材料の凝着係数を材料の軟化を示すパラメータと
比較すると，その間に比較的良い相関がみられた．
2） 潤滑油中の凝着現象
 本測定装置により，潤滑油を塗布した面に対して押込みを行い，凝着力を測
定した．その結果，凝着力は，無潤滑中と塗布した潤滑油中では同程度の値を
示した．これは押込みにより圧子と材料の問に高い接触面圧とすべりが生じる
ことにより，圧子／材料問から潤滑油が容易に排除され，圧子／材料間に無潤滑
下と変わらない緊密な凝着が発生するからである．
3） フレッチング損傷面における凝着現象
 潤滑油中でフレッチングを行った面の凝着力は潤滑油を塗布しただけの場
合の凝着力よりも低くなる．これはフレッチングにより生じた酸化摩耗粉や生
成された反応膜などにより圧子／材料問の緊密な接触が妨げられるためである．
また，ベースオイル，ZnDTP添加油中でフレッチングを行った直後の試験片を
洗浄し，その損傷面の凝着力を測定したところ，ZnDTP添加油を使用したとき
の方が，ベースオイルを使用したときよりも凝着力が低くなり，高荷重になる
ほどその差は大きくなった．これよりベースオイルよりもZnDTP添加油を使
用した方が厚い反応膜が生成されていることがわかる．
4） 鋭角圧子押込みによる凝着現象発生のメカニズム
 一般に大気中で凝着現象が発生することは困難であるが，鋭角圧子を使用す
ることにより大気中でも凝着現象が発生する．これは，圧子が鋭角なほど圧痕
の側面方向に対して激しい塑性流動が生じるとともに圧痕深さも大きくなり，
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圧子と材料問に生じる相対すべりが大きくなり，新生面を露出しやすくすると
ともに圧子との緊密な接触が生じるからである．さらに有限要素法（FEM）に
より徐荷時の圧痕の弾性回復挙動を解析したところ，圧子が鋭角であるほど
“浅底効果”が小さく，圧子と弾性回復後の口開き量が小さくなることがわか
った．これは圧子が鋭角なほど，徐荷時における弾性回復による凝着部の破断
が生じにくいことを意味している．以上の要因により鋭角圧子で押込みを行う
と実用環境下でも凝着現象が発生すると考えられる．
5）押込みによる摩擦係数推定法
 鋭角圧子押込みによって起こる凝着現象と摩擦の関係に着目して，鋭角圧子
を材料表面に押込むことにより，材料の摩擦係数を推定する手法を検討した．
その結果，Hankinsの理論を基に，鋭角圧子押込み時における圧子と材料の境
界面における力の関係を利用する方法を提案し，実験でその妥当性を検討した，
その結果，推定された摩擦係数は，摩擦試験機で測定された静止摩擦係数とほ
ぼ一致することがわかった．
 本証定法は，加工硬化油の高い材料では，接触面圧が摩擦力の影響を受けて
しまうために適用することができない。また，微細構造が均一ではない材料で
は，押込みによる圧痕投影面積のばらつきが顕著となり，推定摩擦係数の誤差
が大きくなるために本証定法は有効ではない．
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